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Abstract: The role of  ICT  in the economic growth  in Korea  is a great attraction to the telecommunication society 










Keywords:  Industry  Change,  Information  and  Communication  Technology, Network  Analysis, 
Patent Analysis 
1. Introduction 
Korea  is  one  of  the  developed  countries well  known  for  its  successful  Information  and 
Communication  Technology  (ICT) policy, which  leveraged  the Korean economic  growth  since 
around  2000.  International  Telecommunication Union  selected  Korea  as  the most  advanced 
country  in  the  ICT  sector  in  2011  according  to  the  global  ICT  Development  Index, which  it 
designed and measured every year. The share of ICT in the Gross Domestic Product (GDP) and 









of  innovation  agents  (Burt,  2004).  However,  the  prior  research  focuses  on  the  agents  of 
innovation  instead of  technological evolution, assuming  that knowledge  flows on  the agents, 
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economic  environments,  and  the  effect  of  the  response  on  the  national  economy.  For  this 
purpose, a novel research frame in a study of innovation in the field of ICT is needed to examine 






nodes and  links, which corresponds  to  technology  fields and  the  relations between  the  fields 




per year  from 1970  to 2010 and  test  its scale‐free property and  the stability of  the  topology 
(Newman,  2004).  Furthermore, we  select  8  technology  fields whose  degree  centralities  are 
largest  in  the  technology network  from 1970  to 2010, and  track  the network position of  the 
representative nodes. With this  investigation, we explore the  life cycle of technologies on the 
basis of Rogers’ definition of innovation periods (Rogers, 2003).  
Our main  results  lead  to  two propositions. First,  the  topology of  technology network of 
Korea maintains  its scale‐free topology showing an extraordinary concavity below. The degree 
distribution of technology network decays by a power function, and the characteristics of the 





thrived  in  Korea.  Our  findings  reorient  the  focus  of  innovation  studies  from  the  causal 
relationship  between  policy  and  performance  to  the  transformation  process  of  knowledge 
system  interacting with  policy  and  industry, which maintains  its  frame with  alternating  the 
contents in the frame. This focus shift is expected to help understand the evolution mechanism 
of ICT industry in a systematic perspective, and improve the ICT policy. 
The  next  section  of  this  paper  introduces  the  conceptual  background  of  ICT  and  the 
evolution of technological system, and network approach to the evolving system. Section 3 and 




2. Conceptual Background  
2.1 ICT and National Innovation System and its Evolution 
Technology evolves in a system. It is organized in a nation through the interaction for finding 
problems and solutions among people  in a variety of range  from a scientist to a consumer of 
goods  under  the  regulation  of  institutions  including  R&D  foundation,  commercial  law  and 
traditional  culture  (Edquist, 2005; Nelson, 1993).  In  this  system,  technology evolves  through 
responding the current issues in the industry in which they arise, as well as interacting with the 

















completed  its  industrialization  with  economic  growth  by  improving  the  productivity  of  its 
innovation system in spite of financial crisis in the middle of 1990s (Jung et al., 2013). 
Some of recent studies used patents to investigate the properties of the Korean technology 





Korean  technology network  is organized with 6  large  clusters  and  the pattern of  technology 
network evolution  is heterogeneous over  the  clusters.  Lee et al.  (2009)  showed  the evolving 
pattern  of  Korean  ICT  with  the  Patent  Interaction  Network  (PIN)  based  on  Lotka‐Volterra 









which  members  are  connected  more  densely  than  members  in  another  subgroups  and 
innovation performance is related with the position over the subgroups in the network. A node 







network  studies  from network position  to network  structure. One of  them  is describing  the 
topology of large complex networks such as ‘Small World’ (Watts and Strogatz, 1998) and ‘scale‐
free’ networks (Albert et al., 1999). And the researchers in this area proposed models of network 
evolution  like  the  random  rewiring  model  (Watts  and  Strogatz,  1998)  and  the  preferential 
attachment  rule  (Barabási  and  Albert,  1999).  The  previous  studies  revealed  that  random 
connection among nodes in clustered subgroups (Watts and Strogatz, 1998) and the existence of 
few hubs (Albert et al., 1999) makes the large network small, equivalent to empirical analysis like 




















We  gathered  the  patent  data  from Worldwide  Patent  Statistical Database  version  4.31 
provided by The European Patent Office  (EPO) whose  released date  is 11‐10‐2011  (European 
Patent Office, 2011). EPO is one of the famous organizations providing patent data together with 
US  Patent  and  Trademark  Office,  or  USPTO  (http://www.uspto.gov/).  Worldwide  Patent 
Statistical Database of  the EPO provides  the bibliographic  information of patents around  the 



















3.2 Technology Network 
We  form  a  technology  network with  the  gathered  data  described  above.  A  technology 























weights of the  links between node  i and  its neighbours,  i.e. ∑jϵG wij. Degree centrality defined 
above  is  likely  to  change by network  size. Therefore,  the degree  centrality of a node  in one 
network should be normalized by network size when we compare it with the degree centrality of 
a node  in  the other network whose size  is different  from  the  former. The normalized degree 
centrality of node i is therefore defined as the degree centrality divided by the possible maximum 
number of links of the node in the network with size g: 
ki'' =∑jϵG aij / (g-1). 
To identify the structure of technology network we measure the degree distribution of the 
network. Degree distribution P(k) is a relationship between a degree and the number of nodes 
with  the  degree.  Previous  studies  of  empirical  network  analysis  showed  that  the  degree 
distribution decreases by a power function in many real networks, and call the network with this 
degree distribution a scale‐free network (Albert et al., 1999). However, because the frequency of 
nodes with high degrees (i.e. hubs)  is too  low  in a scale‐free network, the degree distribution 
function fluctuates considerably in this area of many real networks. The serious fluctuation in the 
area of hubs makes hard identifying the scale‐free property of real networks. In order to resolve 
this  fluctuation  problem,  Newman  (2004)  proposed  to  use  cumulative  degree  distribution. 
Cumulative degree distribution P(k>) is the correspondence between a degree and the number 














4. Analysis Results 
4.1 Descriptive Analysis 








On  the  other  hand,  the  solidification  of  the  network  lagged  by  about  10  years  behind  the 
quantitative growth of the technology network. The number of links increased slightly from 880 
to 3,079,668 between 1970 and 1998, and then rose sharply to 10,476,911 by the end of the 
study  period.  The  results  suggest  that  the  evolution  of  the  Korean  technology  network  is 
distinguished into two phases. At the first phase, or in 1970s and 1980s, the technology scope 
has extended  in the Korean technology network. At the  last phase  (1990s and 2000s), on the 
other hand,  the  innovation emerges  in areas overlapped by multiple  technologies which was 
occupied in the Korean technology network at the first phase. 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐       
Figure 3. Growth of Technology Network 
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However,  the  distribution  looks  concave  below.  It  means  that  the  cumulative  degree 
distribution  might  decreases  by  an  exponential  function  in  spite  of  by  a  power  function.  
Therefore, we  drew  the  distribution  in  log‐linear  scales  (right).  The  result  suggests  that  the 
cumulative degree distribution is not exponential; it is not linear in log‐linear scales. In conclusion, 
we  consider  the  technology  network  of  Korea  as  scale‐free  because  the  cumulative  degree 







Figure 4. Cumulative Degree Distributions of Korean Technology 
































eight  nodes  suggest  that  Korean  patents  are  concentrated  on  chemistry  for  medicine  and 
electronics for semiconductors. The results reflect the history of Korean innovation policy since 




Table 1. List of Hubs of the Technology Network in Each Year 
IPC Description (Subclass) Description (Subgroup) 
A61P  35/00 Specific therapeutic activity of chemical 
compounds or medicinal preparations Antineoplastic agents 
A61P  43/00 Specific therapeutic activity of chemical 
compounds or medicinal preparations 
Drugs for specific purposes, not provided for in 
groups A61P 1/00-A61P 41/00 
C07C  67/00 Acyclic or carbocyclic compounds Preparation of carboxylic acid esters 
C12N  15/09 Micro-organisms or enzymes Recombinant DNA-technology 
H01L  21/027 Semiconductor devices 
Making masks on semiconductor bodies for 
further photolithographic processing, not provided 
for in group H01L 21/18 or H01L 21/34 
H01L  27/04 Semiconductor devices The substrate being a semiconductor body 
H01L  27/108 Semiconductor devices Dynamic random access memory structures 









during  the  same  periods  as  shown  in  Figure  3.  Four  Information  and  Communication 
Technologies  (ICT) are  the hubs of  the Korean  technology network  since around  late 1990’s. 
Among  the  four  ICT  technologies,  three  technologies  (i.e. H01L 21/027, H01L 27/04, and H01 
L29/786)  correlate with manufacturing  semiconductor  products  and  emerged  in  1980.  They 
approached  to  the  center  of  Korean  technology  network  in  late  1990s  as  the  government 





the  concentration  of  large  companies  such  as  Samsung  Electronics  and  LG  Philips  LCD  on 
exporting LCD products (Hung et al., 2012). 
 












central position  in earlier periods. The  results  suggest  that  the network position  reflects  the 
government  policy  for  economic  growth  and  the  development  of  the  industries.  Korean 
government promoted heavy chemical industry in 1970s and 1980s, and then concentrated its 
innovation capability on ICT technologies for driving its economic growth since the late 1990s. 
Our  findings propose both academic and policy  implications. On one hand, our  findings 
suggest that academic research should analyze both the network structure and network position 






are  static.  On  the  other  hand,  our  results  show  that  the  technology  network  evolves with 
responding  to  the  political  and market  environments.  It  is  impressive  that  the  hubs  in  the 
technology network have changed from chemical technologies to  information communication 
technologies. The results correspond to the shift of the paradigm of Korean industries from heavy 
chemistry  industries by 1980s  to  semiconductor  and electronic equipments  since 1990s. We 
conjecture that the government and private investments have moved in line with the paradigm 
shift, so did the performance of innovation. 
However,  our  research  leaves  further  studies  because  it  focused  only  on  showing  the 
variance of network topology and invariance of network position on the basis of degree centrality. 
First, statistical test should be applied to the problem of network position change to determine 
that  the  technologies  for  heavy  chemistry  industries  declined  and  the  information 
communication technologies emerged. Moreover,  it  is necessary to validate that the network 
position change  is  in  line with the shift of government policy and the market demand. Finally, 
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